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(a) (b)
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???2????????????? (Dihedral corner reflector array: ???DCRA???)????
? [3, 9, 30]??? [4]??? [32]? 2??????????????????????????????








? 2.13 ???????? 2?????????????????

? 2.14 2??????????????????





????? (Heterogeneous imaging system????HIS???)?????????????????













































? 2.16 RMA??? HIS? (a)????????????????? (b)?????????????

































? 2.19 ????????????????????????? [43]?????




































































? 2? ?????????????????? 32
? 2.23 ???????????
? 2.24 ????????
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????????? [52]?????? 2.28???????2?3?2??? 1???? DCRA?????
???????????????????????????????????????????????
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? 2.28 ?????????? DCRA???????????????? [107]?????
? 2? ?????????????????? 36
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? 2.34 ?????????????????????????????????? [60]?????
????????????? Light Emitting Diode (LED)???????? Texas Instruments??












?????? Actuality System?? Perspecta???????????????? DMD??????
??? [7, 62, 63]?Felix 3D???????????????????3??????????????
















































???? ·??????? [71, 72]????????? 1?????????????????????




































































??????? 2.42???????2?4?1??? 3????????????? 2?4?4?????
???????????????????????????????????????????????
???????????????? [80]?????????????????????
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? 2.1 ??????????????
????????? ?????? ?????? ????????
??????????????? ??? ? ?
?? ? ? ?
?????? ? ? ?
??? ? ? ?
??? 20◦ ∼ 60◦ 60◦ ∼ 90◦ 180◦ ∼ 360◦
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? 2.2 ??????????????
????????? ???? ?????? ????? ?????
?????? ? ? ? ?
???? ?? or ??? ?? ?? ??
??? ?? ∼ 30◦ ∼ 60◦ ∼ 360◦ ?◦
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? 2???? DCRA??????????????????????????? [3,4,30,32,85]????
2?3?2??? 3????????????????????????? HIS???????????





? 3.1???????DCRA [3,30,85]??90◦ ?????? 2?????????? 2??????
????????????????????????????????????????????? 3.2
??????????? θr ? 90◦ ??? 2???????????????????????????
????? 1?????? 2????????????????? ϕin ????? ϕout ????
ϕout = ϕin − (2θr − 180◦) (3.1)




??? 2????? 2????????????????????????? xz ???????? L













? 3.2 2?????????????? xy ???????




















? 3.3 DCRA??????????????? (a) y ???????????????? (b)z ??
?????????????
?????? L’?????????????1?? 2??????????????????????
?? 3.3(a)??????????? xz ??????????? 2??????????????? pr
? 2?????????? 3.3(b)?????? xy ??????? yz ???????????????
?????? 2???????????? 2???? 1?????????????????? 3.3(b)
????????? 2????????????????????1?? 2?????????????
???????????? 2??????????????????????? S?S????????
????????????????? S ? S????? dSS′ ?????y ???????? 2dSS′ ??
??dSS′ ? pr ????????????????????pr ???????????????????
?????????????????????? 2pr?2dSS′ ????????DCRA????????







???????????????????? DCRA ???????????????? [96]?Photon
Engineering??????????????????? FRED????????????? 3.4(a)??







? 3.4 FRED ??? DCRA ???????????????? (a) ????????? (b) ??
??????????????????????













????? 3.5?????????????????? P1?2?????????????? 1????
??? P2?2??????? P3???????????? P4???P2???? P3???? P3??P2
? P3????? P4???? P4????????P1?P2?P3??P4????????????????
???????
????? x, z ????????? y ???????????????????????????
? pr???? hr ????????? θAZ??? θEL ??????? P1 ?????????????
I1 = (x0, 0, z0)??????????? θAZ ? x?????? xz ???????????????x?
??????? 0◦ ????????????? P2??? I2 ??
I2 = (I2−x, I2−y, I2−z) =
(
























x0 < I2−x < I3−x < I4−x < 2pr (3.5a)
0 < I2−y < I3−y < I4−y < hr (3.5b)
z0 < I2−z < I3−z < I4−z < 2pr (3.5c)














? 3.5 DCRA???? 2????????????
?????????????????????????






cos θAZ + x0 < 2pr (3.6)
??????
???P3???? P2???? P2????????P1?P3?P2??P4????????????? 2
???????????????????






sin θAZ + z0 < 2pr (3.7)
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? 3.6 ????? DCRA
????????????????????????? 100 µm??? 100 µm???????????















???????? DCRA ??????????????? DCRA???????? 3.7????2 ?
???????????? 200 µm???? 300 µm????? 20 µm?????????? 2 mm??
?????? 10 cm × 10 cm????????2????????????????????????
? 18◦ ????????????????????
??? 3.8???????DCRA??????????????????????????????











? 3.7 ???????????? DCRA???????????
















???????????????????????0.1 mm ∼ 0.5 mm???????????????














? 3.8 ????????????????? 2 ??????? DCRA ?????? (a) ????
(b)???????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????? 0.5 mm??????????? 1????? 1.5 mm??









??????????????????????????????????? 3.10? θcrosswise ????
????????????????????????????????? 3.9? θlengthwise ??????

























????xz ???????? 2??????????????? pr ??? 2????????????
????? dr ???????? θh ?????????????
−pr 1 + 2 tan θh2 < dr <
1
2pr (−45
◦ < θh 5 0◦) (3.8a)
−12pr < dr < pr
1− 2 tan θh
2 (0
◦ < θh < 45◦) (3.8b)
???????θh 5 −45◦?45◦ 5 θh ???? 2????????????????2???????













? 3.11 DCRA ? RMA ??????????? (a)DCRA ??????????? (b)RMA ?
?????????







? 3.12 RMA???? 2????????????? 2?????
?????? wr ?













???? 3.13???????? RMA????????????????????????? 3.15?
??????????????? 1??? RMA??? a?????1??? RMA?? 1?????
??????????????? a????????2?? RMA???? b?????2??? RMA
?? 2???????????????? da ?
da = b− a (3.10)



















? 3.14 HIS?????????? 2????? RMA?????????
???????2??? RMA?? RMA???????????????? dv ?
dv = b+ a (3.11)
????? 3.10???????????????????????????????????????
???? 2???????????????b > a?????????b < a???? 2???????

































?????????? 7 mm????????? lHIS????????????????? lHIS+da+dv







lHIS + da + dv
(3.14)
????????3?3????????????????????????lHIS = 80 cm?da = 10 cm?



























































? 20 cm × 20 cm???? 2 mm????????? 0.1 mm?????a = 8 cm?b = 18 cm???
???da = 10 cm????????????????????? 138 dpi???????????
????????? 3.20???????????? 2???????????? 80cm??????
????????????? lHIS = 70 cm????????? 35??????????????????
???????????????????????????????????????????????
?? 1 : 0.82?????????????????????



















? 3.19 ????????????????? (a)????????????? (b)???????
??????????????????????? ·??????????? 1??????????
???????????????????????











? 3.20 ???????? HIS??????????????
3.4 ?? ·??
3.4.1 ???????????
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3 
'	
? 3.22 ???? HIS????????????????????????????????
3.4.2 ????????????????
???RMA????????????????????????????????????????




??? 35◦ ????????????????????????? 1 : 0.82?????????????
?????????????





?????????? 1 : 0.82?????????????????????????????????
??????????????RMA???? HIS????????????????????????
??????????????????????? 3.23(d)?????????????? 3.1????
? 3? ????????????????? 69
(a) (b) (c) (d)
? 3.23 HIS ????????????????????? (a) ??????????????
(b)RMA1???????????????? (c)???????? HIS????????????
?? (d)???????? HIS??????????????????????????
? 3.1 ? 3.23(d)?????????????




3.4.3 ??? DCRA??? 2?????????????????????????
?????? ·??
???3.2?????????? DCRA? 2????????????????? DCRA ????
?????????????3.4.2?? 3.23(d)????????????? HIS?????? ·???










??????????? DCRA????????????? 8 cm × 8 cm??????????? 10
cm???????????????????????????????????????????? 2
? 3? ????????????????? 70
(a) (b)
? 3.24 ??????????? (a)?????? DCRA???????????????? (b)2
?????????????????????????????
? 3.2 ? 3.24?????????????
??????? ?????? DCRA 2??????????????

































































































?????????????250?????????????????????????20× 250 = 5000
Hz?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????? Digital Micromirror Device(Texas Instruments ?) [92] ?????????????
??Digital Light Processing(DLP) [93]??????????? 2????????????????
??????????????????????
???????????????????????????????? θinc ? 90◦ ????????
???????????????????????????????????????????????
?????????????????θinc ? 90◦ ?????????????????????????
???????????????????????????????????????????????













































????????????? 1???????????????????????? Sgal ???????
????????????? θgal ??????????????????? lgal ??????????
4.3?????????????????????????????????????????????
??? Vgal ??




























? 4.4 ???????? DCRA????????????????????????????????






????????? θvi ???????????? θrot m ?????





Vrot m = {d2rot m − (drot m − wd sin θinc)2}πhd
θV
360 (4.3)










?????????????????? n???????? n′ ?????? θ ???????????
????
n sin θ = n′ sin θ′ (4.4)
?????????????θ′ ????????????? 4.8?????????????? 1???


















































??????????? [95]???????????????????????? 3????? HIS?
??? 90◦ ??????????????????? 4.9?????????????????????
???????????????????????????????????????? θrot p ????













































tan2 θoxy + tan2 θoyz + 1
(4.7)













???????????????????????????? 4.11?????? d1 + d2 + d3 ??? L
?????????? θ1?θ2 ??????????????????????????????????

























? 4.11 ?? L??????? 2??????????????????????????????
1?????????????????????????????????????????????
??????
????? 4.11?????? a1 ??
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????????? θi1?θi2 ????????1?????????????????????????
??? a2 ??
a2 = d1 (tan θi2 − tan θi1) + (d2 + d3) (tan θo2 − tan θo1) (4.11)
?????????????????????????????????? a3 ??





???????? θi ???????????????????????????????? 4.12????
???????????n = 1.49?d1 = 20 cm?d2 = 10 cm?d3 = 60 cm?θp = 40◦?θi2 = θi1+15◦ ?
?????????1??????????????????????? a2 ????????????
? a1 ???????????????????????????????? a3 ??θi = −17◦ ????
??????????????????? 5%??????????????θi < −17◦ ???????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????







??? ·3D ?????????????The Persistence of Vision Raytracer (POV-Ray) [94] ???
??POV-Ray???????????????????? 4.14????? 4.14??????????
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Vrot p = (2wd + πdvir) dvirhd cos θinc (4.14)
??????? w < 2dvir ???????????????????????????????????
????????????????????w > 2dvir ???????????????? 1?????
???????? 2??????????????????????????????????????
????????w = 2dvir ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????w = 2dvir ????????
????????????? Vrot p ?
Vrot p = (4 + π) d2virh cos θinc (4.15)
????
? 4? ????????????????????????? 84
(a)
(b)
? 4.13 FRED?????????????????? (a)1?????????????????
(b)??????????????????























































??? DLP R⃝LightCommander TM ???????????????????????????1024











??????? θinc? 90◦??????????????????????????????? 20 cm??
?????????????? 5 cm × 5 cm???????? 12◦ ???????? 4.1??????
???????????????????????? 105 cm3 ????
???????????????????? 4.18???????????????????????
?????? 4.19????????????????????? 4.5???????????????







SmartMotor TM ????????? 1???????? 2?????????20 Hz????????
?????????????????? 10 rps?????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? h = 10 cm?w = 13 cm???????
??? θinc = 80◦ ????????? θv = 90◦ ???????? 4.2???????????????
?????????????? 2500 cm3 ????
??????????????????????????????????????? 4.20????

















???????????????? SmartMotor TM ??????
??????????????????????????? 10 cm × 10 cm???? 2 mm?????
???? 0.3 mm??????? θp = 40◦???? n = 1.49?????????2??????????
?? d2 = 10 cm?????????????????????????????d1 = 20 cm?d3 = 60
cm??????θi1 = 0◦ ????dvir = 4 cm??????????????????????????
???????????????? h = 8 cm?w = 8 cm?????????? 4.15????????
????????? 2300 cm3 ????????? 4.20?????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????? 1200 cm3 ?????









? 4.21 ????????????????????????????????? (a)???? (b)?????
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? 4.23 ? 4.22????????????????????????
? 4.24 DCRA??????????????????????????????
? 4? ????????????????????????? 93
? 4.25 ??????????????????????????
? 4.26 DCRA????????????????????????????
?????????????????? DCRA ??????????? 4.25 ??DCRA ????
???????????????????????????????? 4.26????????? ? 4.25
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(a) (b)
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(a) (b)
? 4.30 ???????????????? (a)???????????????????????
?????? (b)???????????????? ·??????????

























?????? ??????? ????? ???????????
?????? 100cm3 1200cm3 1200cm3
?????? ????? ??? mm????? 1mm??????????
????? ????? ????? ???????????




























































????? 3????? 3????????? 4????????????????????????


























































? 5.3 RMA???????????? HIS????????????
5.2.2 ????????????????????????
3?3 ????????HIS ??????? 2 ?? RMA ??????????????? 1 ???
RMA????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 5.3???????
HIS??????? 1?? RMA???????????????????????? [108]?????






























???? 4????????????????????LOGIC PD???? DLP R⃝LightCommander
TM ???????????????????????????????? 1024 × 768 pixel?????




???? DCRA??????????????? 4.17?????????? DCRA????????
???????????????????????????????????????????????
?????HIS ???????????????????????????? 5.5 ?????????
?????????? 5 cm × 5 cm???????? 12◦ ????
? 5? 3????????????????????????? 104
(a) (b)


















? 5? 3????????????????????????? 105
(a) (b)
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(a) (b)
? 5.8 ???????? HIS?????????????????? (a)?????? (b)?????
5.4.2 ????????????????????




???? ?????? DCRA 2?????????
?????
???????? HIS
????? 3cm× 3cm× 3cm 3cm× 3cm× 3cm 3cm× 3cm× 3cm
????? 45◦ 45◦ 67◦
????? 20◦ 20◦ 5◦





??? ????? ?????? ??????
?????????????????????????????????????????????
????????????????HIS ???????2 ??? DCRA ??????????????





































































???????? 3.8a???? 3.8b???? 2?????????????????????????
??????????????????????????????????????????????























? 5???? 3????? 3????????? 4??????????????????????
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